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Seznam uporabljenih simbolov 
B  gostota magnetnega pretoka [T] 
f frekvenca [Hz] 




   relativna permeabilnost 
   efektivna permeabilnost 
   reaktanca [Ω] 
L induktivnost [H] 
π konstanta pi  
      trenutna primarna napetost [V] 
      trenutna sekundarna napetost [V] 
      trenutna napetost merilnega člena [V] 




S površina [  ] 
l dolžina [m] 
      primarna enosmerna napajalna napetost [V] 
N število ovojev 
Vs Voltsekunda 
UIN vhodna vzbujalna napetost [V] 
uaux,1 napetost na prvi tuljavi magnetnega ušesa [V] 
uaux,T skupna napetost na obeh tuljavah magnetnega ušesa [V] 
S1, S2 polprevodniška stikala vzbujalnega vezja 
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iaux tok vzbujalnega vezja [A] 
nr število sekundarnih ovojev tokovnega transformatorja 
XC impedanca kondenzatorja [Ω] 
C kapacitivnost kondenzatorja [F] 
RX magnetna upornost [Ω] 
lx srednja dolžina magnetne silnice [mm] 
Ax površina jedra [mm
2
] 
µr,x relativna permeabilnost feritnega jedra 
uod1, uod2 vhodni napetosti odštevalnika [V] 
uod izhodna napetost odštevalnika [V] 
uizm vhodna napetost precizijskega polvalnega usmernika [V] 
uusm izhodna napetost precizijskega polvalnega usmernika [V] 
Rfd1,Rfd2 upora za osveževanje napetosti na faznem diskriminatorju [Ω] 
Dfd1,Dfd2 usmerniški diodi faznega diskriminatorja 
Cfd1,Cfd2 gladilna kondenzatorja faznega diskriminatorja [F] 
τ časovna konstanta [s] 
Rod1, Rod2 vhodna upora odštevalnika [Ω] 





Diplomsko delo opisuje zasnovo in delovanje merilnika magnetne nesimetrije 
v transformatorjih pretvorniških naprav. Tako imenovano »magnetno uho« je 
oblikovano kot magnetni soupor, tj. brez invazivnega posega v jedro. 
Skozi merilnik se sklepa del magnetnega pretoka glavnega magnetnega kroga, 
s čimer le-ta vpliva na spremembo induktivnosti vzbujalnega navitja magnetnega 
ušesa. 
Prvi del tega diplomskega dela je namenjen pregledu obstoječih načinov  
zaznavanja magnetne nesimetrije, oziroma v skrajnem primeru tudi nasičenja 
transformatorskih jeder, kakor tudi preprečevanje le-tega. Obstoječi načini so 
večinoma invazivni, tj. posegajo v glavni magnetni krog (z npr. zračno režo) ali pa so 
konstrukcijsko zahtevni. Uvodnemu, teoretičnemu delu sledi pregled zasnove 
testnega modela in podrobnejši vpogled v njegovo delovanje. Podane so tudi 
nekatere izboljšave testnega vezja, ki zamnjšujejo vpliv magnetnega pretoka, ki ga 
povzroča tok vzbujalnega navitja. Delovanje merilnika je preverjeno in ovrednoteno 
z nizom preizkusov. 
V zaključnem delu so nanizane izkušnje, ki so bile pridobljene v času trajanja 
izdelave diplomskega dela. 
 
 
Ključne besede: magnetno uho, nasičenje, močnostna elektronika, fazni 





Thesis describes the design and mode of operation of an instrument that 
measures magnetic imbalance of converter transformer. The so called »magnetic ear« 
is designed as a magnetic shunt, that is without any influence for the main core.  
A part of the main magnetic flux is passed through the instrument and by 
which this flux changes the inductance of the excitation winding of the magnetic ear. 
First part of the thesis focuses on revision of currently used principles of 
imbalance detection and in extreme cases even saturation of the transformer cores, as 
well as prevention. Presently saturation detection and prevention techniques are 
predominantly invasive, they introduce some unwanted features (e.g. air gap) or they 
are difficult to assemble. Introduction, the theoretical part, is followed by an 
examination of the test model design and its working principles. There are also 
examined some improvements of the test model, the ones that reduce the impact of 
the excitation's magnetic flux. These improvements are put to test by series of 
examinations. 
In the final part, this thesis provides experiences obtained during its making.  
 
 





1  Uvod 
 
Moderni preklopni pretvorniki električne energije imajo to slabost, da zaradi 
nesimetrije, na primarno navitje vsiljene napetosti, njihovo transformatorsko jedro 
zlahka preide v nasičenje. Rezultat teh nesimetrij je enosmerna komponenta, ki se 
prišteva k sicer izmeničnemu magnetnemu pretoku. S tem, ko jedro prehaja v 
nasičenje, se poslabšajo karakteristike delovanja pretvornika (slabši izkoristek, višje 
toplotne izgube), pojavi se možnost poškodovanja samega pretvornika. V izogib tej 
nezaželeni lastnosti se snovalci tovrstnih naprav poslužujejo različnih načinov, kako 
ta pojav izničiti: 
 
A. Merjenje magnetnega pretoka 
A.1. Zaznavanje nasičenja 
A.1.1. Vzporedna magnetna pot 
A.2. Dinamična meritev pretoka 
A.2.1. RC integracija 
A.3. Stalna meritev pretoka 
A.3.1. Magnetni tok 
A.3.2. Pravokotni pretok 
A.3.3. Merjenje s Hall-ovo sondo 
A.3.4. Flux-Gate 
A.3.5. Magnetno uho 
 
B. Uravnavanje magnetnega pretoka 
B.1. Pasivni nadzor 
B.1.1. Zaporedni kondenzator 
B.1.2. Preklop ob nični napetosti 
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B.1.3. Zračna reža 
B.1.4. Posnemanje naprave 
B.1.5. Enosmerni pretok 
B.2. Popravljanje nasičenja 
B.2.1. Volt-sekundno popravljanje 
B.3. Aktivni nadzor pretoka 
B.3.1. Volt-sekundno stalno popravljanje 
B.3.2. Magnetno uho 
 
Metoda pod točko A.1.1., vzporedna magnetna pot (slika 1.1), je izvedena 
tako, da v E-jedru na enem od stranskih stebrov naredimo majhno zračno režo in nanj 
navijemo merilno navitje. Zračna reža povzroči, da ima ta steber višjo magnetno 
upornost kot preostala konstrukcija, zato se magnetni pretok preko njega zaključuje v 
manjši meri. Ob nenormalnem magnetnem stanju tj. z dodatno enosmerno 
komponento v preostalem jedru, pa se bo magnetni pretok začel zaključevati v večji 
meri preko stebra z zračno režo ter tako povzročil povečanje inducirane napetosti v 
namenskem navitju. To napetost uporabimo kot podatek, da se srednji steber 





Slika 1.1:  Vzporedna magnetna pot [1] 
Dinamična meritev pretoka, oziroma RC integracija (slika 1.2), se uporablja 
za zaznavanje sprememb v magnetnem pretoku, ki nastanejo kot posledica 
spremenjene obremenitve pretvornika. To se stori tako, da se napajalna napetost 
integrira z RC členom ali pa z aktivnim integratorjem; izhodni signal um je ob 











Slika 1.2:  RC integracija (vezje v rdečem kvadratu) [1] 
Merjenje magnetilnega toka (slika 1.3) daje neposredno informacijo o gostoti 
magnetnega pretoka v jedru. Meritev je izvedena z dodatnim jedrom, ki ga 
magnetimo z razliko med skalirano vrednostjo primarnega in sekundarnega toka. Na 
dodatnem jedru sta namreč naviti primarni in sekundarni pomožni navitji v 
recipročnem  razmerju kot na glavnem jedru, da se doseže učinek odštevanja. Potek 
inducirane napetosti um ponovno razkriva velikost enosmerne komponente 
magnetnega pretoka. Slabost te metode je, da je potrebno zagotoviti ustrezen nivo 






Slika 1.3:  Merjenje magnetilnega toka [1] 
»Pravokotni magnetni pretok« (slika 1.4) je način merjenja magnetnega 
pretoka, ki se uporablja pri lončastih in toroidnih oblikah jeder. Na jedro sta naviti 
primarno ter sekundarno navitje, skozi sredinsko odprtino pa je navito dodatno 
navitje. Skozi dodatno navitje vsilimo enosmerni tok, čigar magnetni pretok nima 
vpliva na pretok povzročen s primarnim in sekundarnim tokom, saj se magnetni 
pretoki zaključujejo geometrično gledano v pravokotnih smereh. Vendar, ko se 
magnetni pretok spremeni (dodatna enosmerna komponenta), se spremeni tudi B-H 
karakteristika jedra, in ta sprememba se odraža tudi na pravokotnem dodatnem 
navitju. Slabost te metode je, da je potrebna dodatna mehanska konstrukcija za 
prigraditev dodatnega navitja, ter da je omejena na materiale z določenimi vrstami 
magnetilnih krivulj. Namreč, če ima B-H karakteristika jedra izrazito linearno 
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Slika 1.4:  "Pravokotni magnetni pretok" [1] 
Magnetno stanje v jedru je možno analizirati tudi z direktnim merjenjem 
primarnega in sekundarnega toka. Prisotnost enosmerne magnetne komponente 
povzroči tokove s sodimi višjimi harmonskimi komponentami. Vendar pa, ker je 
magnetilni tok majhen v primerjavi z bremenskim tokom, je njegovo zaznavanje 
težavno [1]. 
Merjenje magnetnega pretoka s Hall-ovo sondo (slika 1.5) je najbolj 
neposreden način merjenja, vendar pa ta zahteva svoj prostor znotraj jedra, zato je 





Slika 1.5:  Hall-ova sonda [1] 
Flux-Gate način je zelo znan pri merjenju tokov, prav tako pa ga je možno 
uporabiti pri merjenju magnetnega pretoka (slika 1.6). Na glavnem stebru E jedra sta 
naviti primarno in sekundarno navitje, na I del pa sta naviti dve dodatni navitji. S tem 
merilnim principom je možno opazovati enosmerno komponento magnetnega 
pretoka, saj le-ta spremeni induktivnost dodatnih navitij ter s tem tudi velikost 
induciranih napetosti. Glavna slabost tega načina je, da je potrebno zagotoviti dovolj 
veliko prebojno trdnost med dodatnimi navitji in sekundarnimi in primarnimi navitji. 
Zaradi svojega položaja v oknu jedra, dodatni navitji zmanjšujeta faktor polnjenja 
[1]. 





Slika 1.6:  Flux-Gate [1] 
Nadaljnje načine uvrščamo v skupino uravnavanja magnetnega pretoka. 
Najbolj razširjen med njimi je izvedba z zaporednim kondenzatorjem. Izvedba je 
povsem enostavna – zaporedno s transformatorskim navitjem je vezan kondenzator. 
Slabosti so povečana prostornina naprave, večje izgube ter slab dinamičen odziv. 
Slednjo slabost se v nekaterih različicah omili tako, da se kondenzatorju vzporedno 
veže še upor. Tako se izboljša delovanje v nizkofrekvenčnem področju. Potrebno je 
omeniti, da je to povsem pasivna metoda [1]. 
Zračna reža je bila že omenjena, vendar nikoli kot samostojni način 
uravnavanja magnetnega pretoka. Ko je zračna reža vstavljena v magnetni krog se 
zmanjša permeabilnost jedra. To poveča odpornost na enosmerno magnetenje, 
vendar ga ne odstrani. Slabost zračne reže je, da zmanjša induktivnost navitja, kar 
ima za posledico povečanje magnetilnega toka [1]. 
Zgoraj naštete metode so pasivne, lahko pa jih spremenimo v aktivne, oziroma 
jih uporabimo v regulacijskih zankah. Uporaba metode zaznavanja nasičenja na tak 
način se imenuje aktivno popravljanje nasičenja. Podobno lahko storimo z 
informacijo o gostoti magnetnega pretoka [1]. 
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1.1  Pojav nasičenja 
Nasičenje jedra je pojav, ko se z magnetno poljsko jakostjo premaknemo iz 











Slika 1.7:  Tipična magnetilna krivulja - ferit N87 [3] 
Magnetilno krivuljo lahko opišemo z enačbo 
          , (1.1) 
iz katere nato izrazimo relativno permeabilnost 
    
 
    
. (1.2) 
Iz slike 1.7 vidimo, da lahko magnetilno krivuljo nadomestimo z dvema linearnima 
deloma z različnima naklonoma. Na začetku je koeficient naklona zelo velik, točneje, 
vrednost relativne permeabilnosti    znaša 2200 [3], kasneje pa se praktično izenači 
s permeabilnostjo zraka    ter se tako zmanjša na 1. 
Oglejmo si še enačbo za induktivnost tuljave z jedrom 
   
          
 
. (1.3) 
Magnetilna krivulja določa magnetne lastnosti navitja. Ko se magnetna poljska jakost 
povečuje, se    začne zmanjševati, s tem pa tudi induktivnost navitja. 
To ima za posledico zmanjšanje reaktance XL 
            (1.4) 
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v električnem tokokrogu, to pa prinese povečanje toka skozi navitje. 
V večini primerov lahko ohmsko upornost primarnega navitja zanemarimo in 
upoštevamo zgolj reaktanco, saj je slednja večja za nekaj velikostnih redov. 
Simetrično magnetenje navitja, kot smo mu priča pri transformatorju, ki je priključen 








Slika 1.8:  Tok ob pojavu nasičenja [4] 
Slika 1.8 je izdelana s programom [4], ki je sicer namenjen računanju oblike 
in harmonskih komponent toka praznega teka transformatorja. Z manipuliranjem 
vhodnih podatkov lahko dosežemo, da se izračunana temenska vrednost magnetne 
gostote v jedru pomakne preko kolena magnetilne krivulje. Opazimo lahko izrazite 
tokovne konice, saj se v prikazanih trenutkih reaktanca drastično zmanjša. Nasičenje, 
do katerega pride ob simetričnem napajanju, v nadaljevanju dela označujem kot 
nasičenje I. načina. V tem primeru jedro prehaja v nasičenje v obeh polperiodah 
napajalne napetosti. 
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1.2  Pojav enosmerne komponente 
V tem podpoglavju si bomo na kratko ogledali vzroke za nastanek enosmerne 
komponente v magnetnem pretoku. V splošnem velja zakonitost, da če je povprečna 
vrednost poljubne izmenične napetosti v časovnem obdobju ene periode enaka nič, 
da sta povprečni vrednosti v pozitivni in negativni polperiodi enaki po velikosti, 
vendar nasprotnega predznaka 




V kolikor pogoj o enaki velikosti polperiod ni izpolnjen 




se pojavi razlika C oziroma t.i. konstantni člen v prid večje polperiode. Pri stikalnih 
pretvornikih, za lažje razumevanje, vpeljemo nov pojem: »Volt-sekunda« oziroma Vs 
– produkt. Vs – produkt [Vs] je sestavljena fizikalna veličina, ki nam pove pri 
kolikšni napetosti in koliko časa je breme napajano v eni polperiodi. Če se vrednosti 
»volt-sekund« ne ujemata za pozitivno in negativno polperiodo, je to znak, da v 
napetosti nastopa tudi enosmerna komponenta. Največkrat se razlike pojavljajo, ko 
prevodni časi tranzistorskih parov niso enaki v obeh vejah celega H mostiča. Lahko 
se tudi zgodi, da ima ena tranzistorska veja večjo prehodno upornost kot druga. Obe 
veličini, čas in amplituda, vplivata na razliko. Prehajanju v nasičenje zaradi 
prisotnosti enosmerne komponente lahko rečemo tudi nasičenje II. načina. Pri taki 
vrsti nasičenja jedro prehaja v nasičenje izključno v eni polperiodi napajalne 
napetosti. 
Način odstranjevanja enosmerne komponente, s katerim kompenziramo 





2  Magnetno uho 
V tem diplomskem delu bomo podrobno obdelali način t. i. Magnetnega ušesa. 
S tem merilnim principom, kot je že omenjeno v seznamu (točki A.3.5. in B.3.2.), 
lahko merimo magnetni pretok ter ga tudi aktivno nadzorujemo. Izvedena je tako, da 
na glavno jedro pretvorniškega transformatorja pritrdimo dodatno jedro, kot je 







Slika 2.1:  Princip zgradbe magnetnega ušesa [2] 
Merilna metoda zahteva enak nivo izolacije, kot jo ima transformator in je 
neinvazivna, kar pomeni da v transformator ne vnaša dodatnih elementov, npr. 
zračno režo. Glavnemu jedru (1) dodamo vzporedno magnetni soupor (2) oz. "shunt", 
preko katerega posredno spremljamo magnetne razmere v jedru. 
2.1  Zgradba 
Magnetno uho sestavljata dve komponenti, prva je feritno jedro, oblike U oz. C 
profila, ki je na glavno jedro pritrjeno tako, da si delita del magnetne poti (slika 2.1), 
druga komponenta pa je merilno vezje. 
 








Slika 2.2:  Shema merilnega vezja [2] 
Na sliki 2.2 je podrobneje predstavljeno merilno vezje. Magnetno uho je 
označeno s številko 1. Merilno vezje sestavlja več podsklopov in sicer vzbujalni 
generator (2), tokovni transformator (3), usmernik (4), nizkofrekvenčni (NF) filter 
(5) in ojačevalnik (6). 
2.2  Opis delovanja 
Delovanje celotnega magnetnega ušesa je povzeto v sliki 2.3 z nakazano 




Usmernik NF filter Ojačevalnik Izhodni signal
 
Slika 2.3:  Blokovni diagram vezja magnetnega ušesa 
Vzbujalno navitje magnetnega ušesa napajamo z napetostjo pravokotne oblike, 
katere frekvenca mora biti nekajkrat višja od frekvence napetosti, s katero je 
napajano navitje glavnega jedra. Ker ima vzbujalno navitje magnetnega ušesa izrazit 
induktiven karakter, je oblika toka trikotna. Trenutni vzbujalni tok iaux zajamemo s 
tokovnim transformatorjem. Jedro tega transformatorja mora biti dovolj veliko, da ga 
vzbujalni tok ne spravi v nasičenje in s tem popači oblike tega toka na sekundarni 
strani. Tokovni transformator ni neposredno zaključen z bremenom nizke upornosti, 
temveč je ta tok najprej usmerjen s polnovalnim usmernikom. NF filter je namenjen 
glajenju signala in nizkoohmski obremenitvi tokovnega transformatorja. Na koncu 
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pride še ojačevalnik, s katerim ojačimo napetost, ki se pojavi na uporu NF filtra, ter 







Slika 2.4:  Potek vzbujalnega toka iaux in napetosti uaux brez enosmerne komponente 
Na sliki 2.4 sem podal značilni potek vzbujalnega toka iaux, ki ga v 
magnetnem ušesu povzroča napetost uaux, s katero ga napajam. V tem primeru navitje 






Slika 2.5:  Potek vzbujalnega toka iaux in napetosti uaux z enosmerno komponento 
Na sliki 2.5 pa sem narisal stanje toka iaux, če je navitje glavnega jedra 
napajano z enosmerno napetostjo. Napetost uaux ostane taka kot je, tok iaux pa dobi 
enosmerno komponento in značilne podaljšane vrhove, ki kažejo na to, da je glavno 
jedro v nasičenju. Če signal toka iaux iz slike 2.5 usmerimo, dobimo podatek o 
enosmerni komponenti (minimum signala) in temenski vrednosti (maksimum 
signala) magnetnega pretoka. 
  
24 2  Magnetno uho 
 
2.3  Testno vezje 
Na podlagi vezja iz slike 2.2 sem si najprej ogledal kako se merilni princip 
obnese v praksi. Za lažje razločevanje signalov sem naredil še dodatne poenostavitve 
(slika 2.6). Glavnega jedra nisem napajal z izmenično napetostjo, temveč samo z 
enosmerno (Ud). Lastnosti feritnih materialov so bile neznane, saj jedra niso imela 
vidnih oznak. Uporabil sem tri E feritna jedra, dve sta bili enake velikosti in sta bili 
uporabljeni za konstrukcijo glavnega jedra, tretje manjše jedro pa je bilo uporabljeno 
kot magnetno uho. Slednjemu sem odlomil en stranski stebriček ter ga tako 







Slika 2.6:  Shema testnega vezja 
 S plastičnimi vezicami sem vso konstrukcijo učvrstil. Testno napravo 








Slika 2.7:  Testno vezje - glavno jedro in magnetno uho 
Tokovni transformator sem tudi izvedel provizorično. Na toroidno jedro, ki je 
sicer namenjeno filtriranju motenj v vodnikih (EMI filtrirni toroid), sem navil štiri 
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primarne in triindvajset (23) sekundarnih ovojev. Izvedbo tokovnega transformatorja 







Slika 2.8:  Tokovni transformator 
Napajanje magnetnega ušesa sem izvedel s pomočjo Laboratorijskega učnega 
modela [5]. Slednjega sem nastavil in zvezal tako, da je polovični H mostič lahko 
generiral izmenično napetost (push-pull način) s frekvenco 12,5 kHz in maksimalnim 
delovnim ciklom (45 %). Vir enosmerne napetosti je bil laboratorijski regulirani 
napajalnik. Kondenzatorja za polovični H mostič sta imela kapaciteto 2200 µF. 












Slika 2.9:  Shema Laboratorijskega učnega modela z magnetnim ušesom 
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Merilno vezje sem zvezal na prototipski plošči, kar je prikazano na sliki 2.10. 
Edina sprememba, ki sem jo naredil je bila ta, da sem na mestu upora R1 (slika 2.2) 
uporabil linearni uporovni potenciometer z upornostjo 10 kΩ, s katerim sem nastavil 
ojačenje operacijskega ojačevalnika na faktor 10. Vrednost upora R2 je bila 15 kΩ. 
Komponente, ki v člankih [1] in [2] niso opredeljene, sem izbral po občutku. 
Tokovni transformator mora biti zaključen z nizko upornostjo, zato sem izbral 
upornost Rr = 4,7 Ω. Usmerniške diode so bile tipa 1N4002G, splošne usmerniške 
diode. Za kondenzator Cr sem izbral velikost 22 µF. Operacijski ojačevalnik je bil iz 








Slika 2.10:  Merilno vezje na prototipski plošči 
Meritve sem izvedel z osciloskopom na večjem številu mest. Meritev nisem 
izvajal s tokovno sondo, ker je bila tista sonda, ki je bila na voljo, premalo občutljiva. 
Slika 2.11 prikazuje potek napetosti na vzbujalnem navitju magnetnega ušesa. 
Meritev sem izvedel zato, da sem se prepričal, da se napetost ni sesedala zaradi 
uporabe kapacitivnega napetostnega delilnika (slika 2.2, točka 2). Njena temenska 





Slika 2.11:  Oscilogram napetosti na navitju magnetnega ušesa (kC3 = 5 V/rd) 
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Slika 2.12 prikazuje potek napetosti na sponkah tokovnega transformatorja 
pred usmernikom in NF filtrom, ki je zaključen z uporom Rr. Oblika napetosti je zelo 
podobna prejšnji (slika 2.11), kar pomeni da jedro tokovnega transformatorja ne 





Slika 2.12:  Oscilogram napetosti na sponkah tokovnega transformatorja (kC3 = 500 mV/rd) 
Slika 2.13 prikazuje potek napetosti na uporu Rr. Pričakoval sem lepo trikotno 
obliko napetosti, vendar se to ni povsem zgodilo. Vzrok je bil v nekoliko preveliki 
velikosti upora Rr. V tem primeru, če tokovni transformator ni zaključen z 
bremenom, ki ima dovolj nizko upornost, potem oblika napetosti na tem bremenu 





Slika 2.13:  Oscilogram napetosti na uporu Rr - brez napajanja glavnega jedra (kC3 = 100 mV/rd) 
Slika 2.14 prikazuje potek napetosti na uporu Rr, vendar sem tokrat glavno 
jedro napajal z enosmernim tokom (Id – slika 2.6) vrednosti 5 A. Na osciloskopu sem 
za primerjavo pustil označeni minimalno in maksimalno vrednost signala, ko glavno 
jedro ni bilo napajano z enosmernim tokom Id. Opaziti je, da je minimalna vrednost 
signala, pri vključenem napajanju glavnega jedra, višja, kot pri izključenem (slika 









Slika 2.14:  Oscilogram napetosti na uporu Rr - z enosmernim napajanjem glavnega jedra 
 (kC3 = 100 mV/rd) 
Slika 2.15 prikazuje oscilograma napetosti na uporu Rr ter napetost na izhodu 
ojačevalnika um, ob vklopljenem enosmernem napajanju (Ud – slika 2.6) glavnega 
jedra. Z označevalci sem označil obe temenski vrednosti napetosti um in nameril 
razliko 380 mV pri temenski vrednosti signala 3 V. Opazi se tudi, da operacijski 
ojačevalnik ne zmore slediti vhodnemu signalu, saj napetost um nima značilne 





Slika 2.15:  Oscilogram napetosti na uporu Rr (rdeča sled) in izhodu operacijskega ojačevalnika um 
(modra sled) - z enosmernim napajanjem glavnega jedra (kC2 = 200 mV/rd, kC3 = 1 V/rd) 
Z rezultati meritev testnega vezja sem potrdil veljavnost merilnega principa. 
Slika 2.14, ki prikazuje potek magnetnega pretoka z enosmerno komponento je zelo 
podobna sliki 2.5. Zaznal sem enosmerno komponento magnetnega pretoka v 
glavnem jedru. Opazil sem tudi, da je imel magnetni pretok magnetnega ušesa znaten 
vpliv na magnetni pretok glavnega jedra. Pričakoval sem, da ne bo razlik med 
amplitudami napetosti na uporu Rr, vendar se je izkazalo ravno obratno (slika 2.14). 
Z enosmernim napajanjem sem vzpostavil enosmerni magnetni pretok, ter se tako 
postavil na neko točko na magnetilni krivulji. K temu se je prištel oziroma odštel 
(odvisno od trenutne polaritete izmenične napetosti) magnetni pretok, ki ga je 
poganjalo magnetno uho. Ko sta se oba magnetna pretoka seštela je prišlo do efekta 
nasičenja, ko pa sta se odštela pa pojava nasičenja ni bilo. Ta pojav ne vpliva na 
veljavnost potrditve merilnega principa, vendar mi je v opozorilo, da si ne bom pri 
prihodnjih variantah popačil merilnih rezultatov. Uporabil bom manjše število 
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ovojev na navitju magnetnega ušesa in feritna jedra z višjim kolenom magnetilne 
krivulje in se tako izognil velikemu vplivu, ki ga povzroči magnetno uho na 
magnetni pretok v glavnem jedru. Operacijski ojačevalnik bom obdržal, oziroma 
izbral takega s podobnimi karakteristikami, ker omogoča zaznavo enosmerne 




3  Izboljšano magnetno uho 
Možno je narediti izboljšave osnovne izvedbe magnetnega ušesa, ki so 
namenjene povečanju občutljivosti merilnega sklopa. Nekatere izmed njih sem 
uporabil tudi pri moji različici. Prvotna izvedba magnetnega ušesa ima to 
pomanjkljivost, da ni sposobna ločiti predznaka enosmerne komponente magnetnega 
pretoka. Za primer dajem sliko 2.14. Opazi se razlika v amplitudi signala, o 
predznaku enosmerne komponente (nasičenju v prvem ali tretjem kvadrantu BH 
karakteristike) pa lahko zgolj ugibam. Rešitev za ta problem je več. Lahko se uporabi 
podatke o trenutnem stanju polprevodniških stikal napajalnika primarnega navitja. 
Druga rešitev pa je, da se spremlja polariteto napetosti na primarnem navitju. Obe 
zgoraj navedeni različici potrebujeta za svoje delovanje informacijo iz 
pretvorniškega vezja, tj. izven vezja magnetnega ušesa. Če želim ohraniti/pridobiti 
informacijo o polariteti nasičenja, potem moram polnovalni usmernik, ki nastopa v 
osnovni izvedbi vezja za zajem, odstraniti, saj le-ta vhodno napetost usmeri – 
predznak izhodne napetosti je ne glede na polariteto vhodne enak, tj. pozitiven. 
3.1  Zaznava predznaka Vs - produkta s faznim diskriminatorjem 
Fazni diskriminator (slika 3.1) je vezje, ki omogoča zaznavo različnih 
povprečnih vrednosti vhodne napetosti v posamezni polperiodi, tj. sposobno je 
izoblikovati izhodno napetost/informacijo, ki odraža razliko med pozitivno in 
negativno vrednostjo Vs – produkta. 
  








Slika 3.1:  Osnovna shema faznega diskriminatorja 
Pri pozitivni polperiodi izmeničnega signala dioda Dfd1 prevaja in polni 
kondenzator Cfd1, dioda Dfd2 je polarizirana v zaporni smeri in ne prevaja. Obratno se 
zgodi v negativni polperiodi izmeničnega signala, dioda Dfd2 prevaja in polni 
kondenzator Cfd2, dioda Dfd1 je polarizirana v zaporni smeri in ne prevaja. Tako se 
izmenoma polnita kondenzatorja Cfd1 in Cfd2, s čimer njuni napetosti sledita temenski 
vrednosti napetosti posamezne polperiode. Če kondenzatorjema vzporedno vežemo 
še upora - slednje storimo, da njuni napetosti uspeta dinamičneje slediti tudi znižanju 
amplitude vhodne napetosti - potem njuni napetosti nista več enaki temenski 
vrednosti. Vseeno pa sta njuni povprečni vrednosti enaki, vse dokler je na vhodu 
vezja priključena simetrična izmenična napetost. V danem primeru (slika 3.1) se 
podatek o povprečni vrednosti pozitivne polperiode nahaja na uporu Rfd1, za 
negativno pa na uporu Rfd2. Če želimo izvedeti, kolikšna je razlika med obema 
vrednostima, ju moramo, z vezjem opisanim pod točko 3.1.2, odšteti.  
3.1.1  Precizijski polvalni usmernik 
Pred tem pa moramo rešiti še poglavitno slabost opisanega faznega 
diskriminatorja, ki nastopi zaradi kolenske napetosti diod in je posledično 
prevladujoča pri majhni amplitudi vhodne napetosti. Prav slednji pogoji pa nastopijo 
tudi v mojem primeru, saj mora biti tokovni transformator zaključen z nizkoohmskim 
bremenom, to pomeni, da je napetost na sponkah transformatorja zelo majhna. Če bi 
uporabil usmerniške diode v vezju diskriminatorja, bi se lahko zgodilo, da bi 
kolenska napetost popačila potek signala pri majhnih vrednostih vhodne napetosti. 
Temu sem se pri testnem vezju izognil z uporabo jedra večjega preseka za tokovni 
transformator ter z ugodnim prestavnim razmerjem. Vplivu kolenske napetosti diod 
sem se izognil z uporabo precizijskega polvalnega usmernika (slika 3.2) v vsaki veji 
diskriminatorja. 







Slika 3.2:  Slika vezja idealnega polvalnega precizijskega usmernika 
Ko se na vhodu vezja pojavi pozitivna napetost uizm, je dioda Dusm2 polarizirana 
v zaporni smeri in izhod ojačevalnika bo zavzel neko negativno vrednost. S tem bo 
dioda Dusm1 prevodno polarizirana in bo skozi njo in upor Rusm2 stekel tok iz 
invertirajočega izhoda, ki je enak toku skozi upor R1, s čimer velja 
       
     
     
     . (3.1) 
Če pa se na vhodu vezja pojavi negativna napetost, pa je dioda Dusm2 polarizirana v 
prevodni smeri in sta izhod ojačevalnika in invertirajoči vhod sklenjena preko diode. 
Invertirajoči vhod se nahaja na potencialu virtualne mase, izhod ojačevalnika 
zavzame neko pozitivni vrednosti in dioda Dusm1 je polarizirana v zaporni smeri. 
Tako skozi upor Rusm2 ne teče tok, s čimer je izhodna napetost enaka 0 V. 
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3.1.2  Odštevalnik 
Za tvorjenje razlike med izhodnima napetostima faznega diskriminatorja sem v 






Slika 3.3:  Osnovno vezje odštevalnika 
Vezje deluje tako, da od vrednosti napetosti uod2 odšteje napetost uod1. Del 
vezja, kamor je pripeljana napetost uod2 se obnaša kot neinvertirajoči ojačevalnik, 
drugi del vezja, kamor je pripeljana napetost uod1 pa se obnaša kot invertirajoči 
ojačevalnik. Operacijski ojačevalnik napetost na svojem izhodu spreminja tako, da je 
diferenčna napetost (razlika napetosti med neinvertirajočim in invertirajočim 
vhodom) enaka nič. S tem vrednost napetosti uod ustreza naslednjemu izrazu 
                  . (3.2) 
Faktor a je faktor ojačenja odštevalnika. Določa ga razmerje med velikostjo uporov, 
ki se nahajajo na vhodu v vezje ter upori, ki so vezani proti masi – virtualni ali pravi. 
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3.2  Sestav in opis delovanja izboljšane različice 
Vezje iz slike 2.2 je možno še dopolniti z namenom izboljšanja imunosti na 
















Slika 3.4:  Shema izboljšanega vezja magnetnega ušesa 
Izboljšana verzija na sliki 3.4 je podvojena različica osnovnega merilnega 
vezja z nekaj dodatnimi lastnostmi. Dodatno jedro, čeprav je risano enojno, je dvojno 
z ločenimi navitji, ki sta povezani v nasprotni smeri, kot je narisano na sliki 3.5. 
Magnetno uho si, zaradi načina prigraditve, deli del magnetnega pretoka z glavnim 
jedrom in ta pretok povzroči induciranje napetosti v navitju magnetnega ušesa. Ta 
pojav se izniči, če je magnetno uho postavljeno ortogonalno glede na smer 
magnetnega pretoka glavnega jedra ali če se inducirani napetosti iz prve polovice 
magnetnega ušesa uaux,1 prišteje enako velika napetost, vendar z nasprotnim 
predznakom (slika 3.5). 








Slika 3.5:  Odstranjevanje inducirane napetosti na navitju magnetnega ušesa 
Prav tako je spremenjen način vzbujanja; napajalni napetosti obeh magnetnih 
ušes sta med seboj fazno zamaknjeni za 90°. S tem zmanjšamo medsebojni vpliv 









Slika 3.6:  Električna shema vzbujalnega vezja 
 Slika 3.6 prikazuje električno shemo enega vzbujalnega generatorja. Na točki 
P1 in P2 se priklopi enosmerno napajalno napetost UIN, ki jo polovični H mostič 
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razsmeri. V sredinsko vejo se zaporedno priklopi obe polovici navitij magnetnega 












Slika 3.7:  Električna shema izboljšane variante magnetnega ušesa - za eno magnetno uho 
Slika 3.7 prikazuje električno shemo merilnega sklopa enega magnetnega 
ušesa. Na vhodu v vezje se nahaja tokovni transformator, kateremu sledi fazni 
diskriminator s precizijskim usmernikom v vsaki veji. Na koncu se nahajata še NF 
filter za vsako polperiodo in odštevalnik. Slika 3.8 prikazuje enostavno blokovno 





































Slika 3.8:  Blokovna shema izboljšane variante magnetnega ušesa 
To različico sem, zaradi velikega števila neznanih parametrov in možnosti 
enostavnega spreminjanja in prilagajanja vezij, izvedel na prototipskih ploščicah 
(protoboardih). Iz izkušenj sem vedel, da bom imel velike težave z motnjami, zato 
sem potreboval večjo količino blokirnih kondenzatorjev kot sicer, ter da sem moral 
izbrati take operacijske ojačevalnike, ki bodo počasnejši (z majhnim slew rate-om) in 
skromno frekvenčno karakteristiko. Ravno pri izbiri teh komponent sem iskal 
kompromis. Če bi izbral prehiter ojačevalnik, bi le-ta ojačil tudi motnjo, v 
nasprotnem primeru, če bi izbral prepočasnega, ne bi zmogel slediti vhodnemu 
signalu. 
3.2.1  Vzbujalna generatorja 
Vezje vzbujanja ni bilo v središču pozornosti tega diplomskega dela, zato sem 
zasnovo vzel iz Laboratorijskega učnega modela. Spremeniti sem moral krmilno 
logiko. V prvotni različici za generiranje signalov z vklopnim razmerjem 45% 
poskrbi namenski PŠM (pulzno-širinski oz. PWM) krmilnik. Prednost krmilnika, ki 
je uporabljen v Učnem modelu, je ta, da že sam krmilnik poskrbi za zadosten mrtvi 
čas med krmilnimi signali. V nasprotnem primeru bi se ob vsakokratnem preklopu 
tranzistorjev pojavil  kratkotrajen kratek stik, saj bi bila za kratek čas oba tranzistorja 
vklopljena. Temu sem se želel izogniti, saj bi tako stanje povzročalo velike motnje v 
merilnem vezju. Z uporabo istega PŠM krmilnika (TL494) in logičnih vrat ter D flip-
flopov sem poizkusil izdelati vezje, ki bo hkrati zagotavljalo mrtvi čas med 
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krmilnimi signali ter 90° zamik med obema generatorjema (slika 3.4), vendar sem  
ugotovil, da moj preprosti načrt ne deluje, zato sem se posvetil drugi različici. 
Za alternativno rešitev generiranja krmilnih signalov sem izbral varianto s 
števcem. Izbral sem integrirano vezje CD4022, ki je osem bitni števec z 
dekodiranimi izhodi. To pomeni, da se ob vsaki spremembi takta samo eden od 
osmih izhodov postavi na logično enico, ostali pa so na logični ničli. V osmih urinih 







Slika 3.9:  Časovni diagram števca CD4022 [6] 
V mojem primeru sem imel le štiri tranzistorje, ki sem jih moral krmiliti, zato sem 
moral poiskati način, kako uporabiti vseh osem izhodov števca. Rešitev sem našel v 
uporabi logičnih izključujočih ali (XOR) vrat. Pravilnostna tabela XOR vrat pove, da 
bo izhod na logični vrednosti 1 zgolj takrat, ko bo samo eden izmed vhodov na 
logični vrednosti 1. To popolnoma zadostuje moji aplikaciji, saj želim multipleksirati 
osem izhodov iz števca na štiri tranzistorje. Uporabil sem integrirano vezje CD4030. 
Takt vzbujalnemu vezju sem dajal z NE555 števcem. Izvedbo prikazuje slika 3.10. 
  














Slika 3.10:  Oscilator in logika vzbujalnih generatorjev 
Ob zapisanem sem moral razrešiti še dva problema, in sicer: mrtvi čas in 90° 
zamik med vzbujalnima napetostima obeh generatorjev. V primeru uporabe posebne 
strategije krmiljenja tranzistorjev, bi lahko oba problema rešil hkrati. Problema sem 
se lotil tako, da sem najprej zagotovil mrtvi čas med preklopoma tranzistorjev v 
istem vzbujalnem vezju. Za lažjo predstavo slika 3.11 prikazuje zaporedje treh 
krmilnih signalov (T_ZG_1, T_ZG_2, T_SP_1) za tranzistorje vzbujalnih 
generatorjev. V trenutku, ko rdeči signal zavzame vrednost logične ničle, četrti signal 





Slika 3.11:  Oscilogram poteka krmilnih signalov za prvi (zelena sled), drugi (rdeča sled) in tretji 
tranzistor (magenta sled) (kC2,3,4 = 5 V/rd) 
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Slika 3.12:  Oscilogram dveh krmilnih signalov (zelena in rdeča sled) skupaj z urinim taktom 
(magenta sled) ) (kC2,3,4 = 5 V/rd) 
Krmilna signala iz slike 3.12 sta uporabljena za proženje obeh tranzistorjev istega 
vzbujalnega vezja. Tako sem zagotovil mrtvi čas med preklopoma v trajanju enega 
urinega takta. Obenem, kot sem že omenil, sem zagotovil tudi 90° zamik med obema 
vzbujalnima vezjema, saj se znotraj mrtvega časa prvega vezja, vrši stikalni manever 
v drugem. Sočasno sem omejil delovni cikel posameznega vzbujalnega vezja na 25 
%, saj je posamezni tranzistor odprt vsak četrti urin takt. 
 S tako zasnovanim krmiljem vzbujevalnega generatorja magnetnega ušesa 
sem zagotovil lepo trikotno obliko (s temensko vrednostjo 180 mA) vzbujevalnega 





Slika 3.13:  Tok vzbujalnega vezja (kC2 = 0,1 A/rd) 
3.2.2  Tokovni transformator 
 Z delovanjem tokovnega transformatorja pri testnem vezju sem bil 
zadovoljen, zato sem se odločil uporabiti isto jedro tudi pri izboljšani različici 
magnetnega ušesa. Razlika je bila zgolj v tem, da sem nanj navil dve sekundarni 
navitji, ki je imelo vsako po 15 ovojev. Obe sta bili naviti v isto smer in vezani tako, 
da je bil narejen srednji odcep; konec prvega in začetek drugega navitja sta 
predstavljala skupno točko. Za izboljšanje odpornosti na motnje sem uporabil 
oklopljen priključni kabel. Oznaki tokovnih transformatorjev sta TT1 ter TT2. 
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3.2.3  Fazni diskriminator 
Osnovno vezje faznega diskriminatorja iz slike 3.1 sem spremenil. Namesto 
usmerniških diod sem uporabil vezje precizijskega polvalnega usmernika iz slike 3.2. 
Za  operacijski ojačevalnik sem izbral LM324, kateremu sem ojačenje nastavil na 50. 
Vrednost vhodnih uporov R19, R21, R37 in R39 je znašala 2 Ω. Ti upori so bili 
namenjeni nizkoohmski obremenitvi/zaključitvi tokovnega transformatorja, saj so 
bili priključeni na navidezno maso operacijskega ojačevalnika. Za diode sem izbral 
schottky usmerniške diode 1N5819. Fazni diskriminator sem zaključil z NF filtrom. 
Z namenom preprečitve vplivanja RC člena na usmerniško vezje sem oba ločil z 
napetostnim sledilnikom. Slika 3.7 prikazuje vezavo faznega diskriminatorja s 





Slika 3.14:  Oscilogram napetosti na faznem diskriminatorju pozitivne polperiode (zelena sled) in 
negativne polperiode (modra sled) (kC3,4 = 1 V/rd), ter tok vzbujalnega vezja (rdeča sled)  
 (kC2 = 0,1 A/rd) 
Na sliki 3.14 sta prikazana oscilograma izhodnih napetosti obeh faznih 
diskriminatorjev, tako za pozitivno, kakor tudi za negativno polperiodo in toka 
vzbujalnega generatorja. Očiten je 180° fazni premik med obema signaloma, kar je 
bil moj cilj. Moti oblika obeh signalov, ki nima lepe trikotne oblike, moti pa tudi to, 
da imata obe napetosti negativni predznak. Da se popravi slednjo napako se zgolj 
zamenja polariteto priključitve obeh diod na enem od precizijskih usmernikov. 
Popačenje oblike signala bi lahko izviralo iz preklopnih motenj, vendar temu ni tako. 
Izkaže se, da sem pozabil, da je tokovna zmogljivost izhoda operacijskega 
ojačevalnika  LM324 [7] zgolj 5 mA. Potrebno je poudariti, da sem to obliko signala 
dosegel z dodatnima kondenzatorjema velikosti 100 nF, ki sta vezana vzporedno k 
sekundarnima navitjema tokovnega transformatorja in tako delno razbremenil izhod 
ojačevalnika. Impedanca obeh kondenzatorjev po enačbi 
    
 
       
 (3.3) 
znaša 23 Ω. 
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Slika 3.15 podaja primerjavo izhodne napetosti diskriminatorja in toka skozi 





Slika 3.15:  Oscilogram toka tokovnega transformatorja (rdeča sled) ) (kC2 = 2 mV/rd) in napetosti 
diskriminatorja (zelena sled) (kC4 = 2 V/rd) 
Slednjega sem zajel s tokovno sondo, katere merilno območje je znašalo 50 
mA/rd. Temenska vrednost toka je bila 25 mA. Na sliki 3.15 je kanal tokovne sonde 
skaliran z 2 mV/rd zato, da se vidi oblika toka. Očitno je, da tok nima teoretične 
trikotne oblike in edini razlog je lahko zgolj ta, da virtualna masa oziroma 
invertirajoči vhod ojačevalnika ne zmore slediti temu toku zaradi premajhne tokovne 
zmogljivosti na izhodu ojačevalnika. Rešitev bi bila zmanjšanje toka tokovnega 
transformatorja ali pa uporaba ojačevalnika s tokovno zmogljivejšim izhodom. 
3.2.4  NF filter 1.1, 1.2, 2.1 in 2.2 
Nizkofrekvenčni filter sem vezal na izhod faznega diskriminatorja, da zadrži 
podatek o Vs – produktu  toka vzbujalnega generatorja. RC konstanta 
      , (3.4) 
določa stopnjo glajenja izhodnega signala, povečevanje katere krni odzivnost na 
spremembe. V konkretnem primeru znaša 100 µs zaradi 100 nF kondenzatorja in 
1 kΩ upora.  Glede na to, da je perioda vzbujalne napetosti glavnega navitja (navitja 
pretvorniškega vezja) 75 µs, je ta RC konstanta prevelika. 
Zaradi časovne stiske sem uspel merilno vezje preizkusiti le v omejenem 
obsegu. Preizkus sem tudi precej poenostavil. Obe merilni vezji sem preizkusil na 
istem magnetnem ušesu. To mi je dalo možnost da sem preveril, če obe merilni vezji 
dajeta primerljive rezultate. Ta preizkus prikazuje slika 3.16. 
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Slika 3.16:  Oscilograma napetosti na NF filtru, oba diskriminatorja, pozitivna polperioda (modra sled 
št. 1.1, zelena sled št. 2.1) 
Na sliki 3.16 primerjam filtrirana izhoda obeh diskriminatorjev in očitno, da je 
bilo stanje na drugem diskriminatorju še slabše. Premajhna tokovna zmogljivost 
izhoda operacijskega ojačevalnika je bila še bolj očitna. Rezultati meritev za 
negativno polperiodo so podobni. 
3.2.5  Odštevalnik 1 in 2 
Ker mi je zmanjkalo časa, vezij obeh odštevalnikov nisem uspel preizkusiti in 
vnesti morebitnih popravkov. 
3.2.6  Preizkus z Laboratorijskim učnim modelom 
Z Laboratorijskim učnim modelom sem napajal navitje za izmenično 
napajanje, eno vzbujalno navitje enega magnetnega ušesa pa sem napajal z 







Slika 3.17:  Slika vezave magnetnega ušesa in učnega modela 
Cilj tega preizkusa je bil preveriti morebitno razliko v amplitudah signalov na 
merilnem vezju, če je navitje glavnega jedra napajano z izmenično napetostjo. 
Slednje je razvidno s slike 3.18. 






Slika 3.18:  Oscilogram napetosti na tokovnem transformatorju ob priključenem Učnem modelu  
(kC4 = 200 mV/rd) 
Iz slike 3.18 lahko razberemo, da znaša odčitana razlika med amplitudami 40 mV.  
3.3  Sestavljanje magnetnega ušesa 
V tem podpoglavju predstavljam izračune magnetnega ušesa in njegovo 
sestavljanje. 
3.3.1  Dimenzioniranje in izračun magnetnega ušesa 
V člankih [1] in [2] so podani nasveti, kakšne dimenzije in magnetne lastnosti 
naj izpolnjuje magnetno uho za doseganje čimvišje občutljivosti. Smernice izhajajo 
iz enačbe za magnetno upornost 
    
  
         
, (3.5) 
po kateri je potrebno zagotoviti, da je magnetna upornost magnetnega ušesa mnogo 
višja od magnetne upornosti glavnega jedra. Iz enačbe 3.5 je možno oceniti velikosti 
nekaterih parametrov. Višina in dolžina profila magnetnega ušesa morata biti čim 
manjši, da je magnetna pot čim krajša, širina profila mora biti čim večja, da je presek 
jedra magnetnega ušesa večji. Permeabilnost feritnega materiala magnetnega ušesa 
mora biti čim večja. 
 Izbral sem jedra sledečih dimenzij: 
- za glavno jedro E42/21/20, 
- za magnetno uho ELP32/6/20, 
oba iz materiala N87. Dolžina magnetne poti za glavno jedro znaša 194 mm, presek 
234 mm
2
 in µe 1690; za jedro magnetnega ušesa pa so podatki sledeči: dolžina 
magnetne poti 15 mm, presek 130 mm
2
 in µe 1450. Rezultat magnetne upornosti za 
glavno jedro znaša 391 Ω, za magnetno uho pa 79 Ω. Pri računanju reluktance 
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magnetnega ušesa moramo prišteti še del, ki si ga deli z glavnim jedrom. Iz 
rezultatov izhaja, da magnetna upornost magnetnega ušesa znaša približno petino 
vrednosti magnetne upornosti glavnega jedra. Tako je pogoj, da mora biti magnetna 
upornost ušesa višja kot glavnega jedra, izpolnjen. 
3.3.2  Sestavljanje magnetnega ušesa 
Pri sestavljanju testnega modela sem si pomagal s plastičnimi vezicami, kar 
pa se na daljši rok ni obneslo. Plastične vezice so premalo toge in sčasoma se 
razrahljajo in s tem povzročijo povečanje zračne reže med magnetnim ušesom in 
glavnim jedrom. Potreboval sem rešitev, ki bo zagotavljala konstantno in hkrati tudi 
minimalno zračno režo med glavnim jedrom in ušesom. Tuljavniki s pritrdilno 
opremo za držanje feritnih jeder, s tujko »coilformer«, ne pridejo v poštev, saj 
takega, ki bi ga potreboval ni na tržišču. Sprva sem uporabil lepilo, vendar so bili 
rezultati naravnost porazni. Moram obrazložiti, da se v samo tehnologijo lepljenja 
nisem posebej poglabljal. Iz članka [8] sem izbral lepilo, ki ga je možno uporabljati 
pri sobni temperaturi. Temu pogoju sta ustrezali dve lepili Araldite 2012 ter 
Permabond F246. Obe lepili sta dvokomponentni, vendar pa je po navodilih 
proizvajalca Permabond lažji za uporabo. Slednji ne potrebuje mešanja obeh 
komponent, temveč nanos vsake na svojo kontaktno površino. Pred končnim stiskom 
in sušenjem je potrebno obe kontaktni površini le nekajkrat dobro podrgniti skupaj in 
lepilo je pripravljeno na lepljenje. Čas, ki ga lepilo potrebuje, da vzpostavi čvrsto vez 
je 24 ur pri sobni temperaturi. Za zagotavljanje konstantne sile med lepljenjem sem 
uporabil primež. 
 Feritno jedro je med lepljenjem počilo, saj sem uporabil preveliko silo, s 
katero sem ga stisnil skupaj, vendar pa se je kljub temu pojavila velika zračna reža. 







Slika 3.19:  Slika polomljenega feritnega jedra po lepljenju 








Slika 3.20:  Slika zračne reže po lepljenju 
Na tem jedru sem tudi opravil meritve, vendar so pokazale, da je zračna reža 
prevelika. Ob prisotnosti enosmerne komponente na navitju glavnega stebra bi moral 
zaznati spremembo v amplitudi toka skozi navitje magnetnega ušesa, vendar te 
spremembe nisem zaznal. 
Zaradi neuspelega lepljenja feritnih jeder med seboj sem se moral poslužiti 
drugega načina, s katerim sem skupaj držal vsa feritna jedra. Izkazalo se je, da je 
primež, katerega sem uporabil pri lepljenju, dovolj velik za glavno jedro in obe 






Slika 3.21:  Glavno jedro in magnetni ušesi v primežu 
Način sestave, kot je uporabljen na sliki 3.21 ima vse prednosti, ki sem jih 
potreboval. Med feritnimi jedri je minimalna zračna reža in tudi samo vpetje je zelo 
togo. Na jedra sem nato navil navitja, kar kaže slika 3.22. 
 
 











Slika 3.22:  Glavno jedro z navitjema in magnetni ušesi z navitji 
Na sliki 3.22 sta dve navitji na glavnem jedru. Navitje z izolacijo rdeče barve 
je namenjeno tokokrogu z izmeničnim napajanjem, katerega napajamo z Učnim 
modelom. Navitje z izolacijo rjave barve je namenjeno generiranju enosmerne 
komponente magnetnega pretoka. Navitje za izmenični tokokrog ima štiri ovoje, 
navitje za enosmerno komponento pa dva. Navitja z modro in oranžno barvo, navitja 
magnetnih ušes, imajo vsako po pet ovojev. 








Slika 3.23:  Preizkus magnetnega ušesa z enosmernim napajanjem 
Slika 3.23 prikazuje posredno izmerjeni tok skozi navitje magnetnega ušesa 
preko padca napetosti na  uporu z upornostjo enega ohma. Vrednost toka brez 
dodane enosmerne komponente znaša 215 mA, z enosmerno komponento pa 
275 mA; razlika znese 60 mA. 
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4  Zaključek 
V tej diplomski nalogi sem uspešno preizkusil varianto vzbujalnega vezja in 
potrdil njegovo delovanje. S spremenjeno strategijo krmiljenja tranzistorjev sem 
hkrati zagotovil mrtvi čas med preklopi in 90° fazni zamik med napetostima obeh 
vzbujalnih vezij.  
 Pri izdelavi in preizkušanju tokovnega transformatorja ni bilo posebnosti. 
Feritno jedro je imelo dovolj veliko površino, da ga tok vzbujalnega generatorja ni 
silil v nasičenje. 
 Vezje faznega diskriminatorja mi je povzročilo precej preglavic, ker sem 
pozabil upoštevati tokovne omejitve izhoda operacijskega ojačevalnika. Problem se 
lahko odpravi z uporabo drugega ojačevalnika. Operacijski ojačevalniki, ki sem jih 
uporabil, so bili počasni in frekvenčno omejeni z namenom, da ne bi ojačevali 
motenj. Vsa testna vezja so bila izvedena na testirnih ploščicah, tako da je smiselno 
uporabiti hitrejše in zmogljivejše ojačevalnike, ko bo vezje realizirano na tiskanini. 
 Sestavljanje konstrukcije magnetnega ušesa se je izkazalo za nezahtevno. Na 
tržišču ni takega produkta, ki bi omogočal pritrditev dodatnih jeder na drugo jedro, 
za tako majhna jedra pa sploh ne. Rešitev, ki sem jo izbral je povsem enostavna za 
izvedbo, uporabi se princip primeža. Na ta način se zmanjša zračne reže na sam 
minimum in zagotovimo njihovo stalnost. 
Te diplomske naloge nisem uspel zaključiti v zastavljenem obsegu, oziroma 
preostalo je še nekaj delov vezij za preveriti in jih dati na tiskano vezje. Zaradi izbire 
napačnega operacijskega ojačevalnika nisem uspel pravočasno preizkusiti koncepta 
magnetnega ušesa z izmenično in enosmerno komponento hkrati. Nisem uspel 
pravočasno optimizirati NF filtra in odštevalnika. 
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